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Аннотация 
Дано описание конструктивного решения большепролетной комбинированной оболочки покрытия 
ледового катка по ул. Головацкого в г. Гомеле. Приведены результаты исследования напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) покрытия при его загружении испытательной нагрузкой. Исследуется 
влияние прогонов на НДС покрытия. 
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Abstract 
The design concept of the large-span combined structural shell of roofing for the skating-rink in 
Golovatsky street in Gomel is presented. The results of studying the stress and strain state (SSS) of roofing when 
tested under load are given. The influence of girders on roofing SSS is investigated. 
Key words:  
actual performance, shell, structural coating, finite-element model, actual test. 
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Конструктивное решение 
Покрытие ледового катка по                         
ул. Головацкого в г. Гомеле по техни-
ческой сложности пространственной 
структурной оболочки, новизне приня-
тых конструктивных технических ре-
шений, перекрываемой площади без 
промежуточных опор и другим пара-
метрам относится к уникальным со-
оружениям. Покрытие запроектировано 
на кафедре строительных конструкций 
УО БрГТУ в 2007 г. [5, 6]. Оно имеет 
размеры в плане 49,092×57,82 м и пред-
ставляет собой комбинированную про-
странственную структурную оболочку, в 
поперечном разрезе близкую по очерта-
нию к синусоиде (рис. 1 и 2). Объедине-
ние стержней в единую конструкцию вы-
полнено с помощью полых шаровых уз-
лов системы БрГТУ (рис. 3, а) [4, 9]. 
 
СТРОИТЕЛЬСТВО. АРХИТЕКТУРА 
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Рис. 1. Общий вид комбинированного структурного покрытия 
 
 
  
 
Рис. 2. План и поперечный разрез покрытия  
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а)                б) 
Рис. 3. Узлы комбинированной структурной оболочки: а – узел структурной оболочки; б – опирание оболоч-
ки на криволинейный ригель 
 
 
 
Структурная оболочка имеет диа-
гональные верхнюю и нижнюю пояс-
ные сетки с ячейками в виде ромбов 
(см. рис. 2). Высота структурной обо-
лочки по осям 2400 мм, размер стороны 
ромба верхней поясной сетки 2861 мм, 
размеры сторон ромбов нижней поясной 
сетки – 2733; 2911; 3005 и 3053 мм. В 
качестве стержней в структурной обо-
лочке применены трубы стальные горя-
чекатаные по ГОСТ 8732 (Ø 76х5, 89х5, 
102х8, 114х9 и 121х11). В торцы стерж-
невых элементов вварены круглые гай-
ки с резьбой М30. Наиболее нагружен-
ные стержневые элементы с величиной 
продольного усилия более 400 кН со-
прягаются с узлами с помощью мон-
тажной сварки через фасонку.  
Для уменьшения строительной 
высоты покрытия и расхода металла 
структурная оболочка опирается ниж-
ними узлами на опорные площадки со-
ставных ригелей. Ригели выполнены из 
двух горячекатаных труб (ГОСТ 8732) 
сечением Ø 273х10, объединенных в 
местах опирания узлов диафрагмами и 
площадками. Ригели, расположенные по 
оси А и Д, выполнены криволинейными 
в вертикальной плоскости. Ригели, 
смонтированные по оси 1 и 3, выполне-
ны прямолинейными. 
При этом можно выделить два 
принципиальных варианта конструк-
тивного решения опорных узлов. Пер-
вый вариант разработан для случая, 
когда опорный узел структуры зафик-
сирован в проектном положении с по-
мощью четырех ребер с использованием 
монтажной сварки (см. рис. 3, а). Дан-
ный вариант применен для случая, 
когда в узел приходят стержни, креп-
ление которых в узлах выполнено с 
помощью болтов. Второй вариант при-
менен для узлов, в которые приходят 
стержни с высоким уровнем усилий, и 
поэтому сопряжение таких стержней с 
полыми сферами выполнено на сварке. 
Ригели покрытия через подкосы опи-
раются на пространственные опорные 
конструкции (рис. 3, б). Пространст-
венные колонны по осям А и Д состоят 
из четырех сталежелезобетонных стоек с 
оболочкой в виде трубы Ø 402х10, 
ригелей сечением Ø 219х10 и подкосов 
сечениями Ø 219х10, 273х10 и 273х14. 
Колонны-стойки по оси 1 состоят из 
труб сечением Ø 402х10 и подкосов 
сечением Ø 273х10 мм. Плоская опорная 
конструкция по оси 3 состоит из двух 
стоек сечением Ø 402х10, ригеля и 
подкосов сечением Ø 273х10. 
На узловые элементы верхнего 
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пояса поперек структурной оболочки 
опираются прогоны, в большей части 
выполненные из горячекатаных двутав-
ров № 14Б2 по ГОСТ 26020. В зоне об-
разования «снегового мешка» прогоны 
представляют собой сварной двутавр, 
изготовленный из двух швеллеров 
стальных горячекатаных № 14 по                            
ГОСТ 8240. На прогоны опирается 
стальной профилированный настил 
«Kalzip 65/500» [5, 6]. 
 
Численное моделирование 
Статический расчет покрытия про-
изводился с использованием ПК «ЛИРА» 
и контролировался по методикам, изло-
женным в нормативных документах. В 
основе данного программного комплекса 
лежит метод конечных элементов, реали-
зованный в форме метода перемещений.  
Для дальнейшего сопоставления 
результатов расчета конечно-элемент-
ных моделей (КЭМ) с эксперименталь-
ными данными статический расчет про-
изводился на такие виды загружений, 
как собственный вес покрытия, включая 
вес прогонов, и испытательная нагрузка. 
Для проведения численных иссле-
дований покрытия были разработаны и 
использованы несколько КЭМ, после-
довательно усложняющихся для более 
полного учета особенностей работы 
конструкции. Исследование влияния 
прогонов на НДС комбинированного 
покрытия проводилось на соответст-
вующей КЭМ. Соединение стержней в 
узлах структурной плиты принято шар-
нирным. Прогоны и опорные столики 
описывались универсальными про-
странственными стержневыми конеч-
ными элементами (КЭ 10). Для опорных 
столиков жесткостные характеристики 
задавались численно. 
 
Натурные испытания 
При проектировании этого соору-
жения возникли вопросы, выходящие за 
рамки действующих нормативных до-
кументов. Сложность геометрической 
поверхности оболочки не позволила 
принять нормируемые значения и эпю-
ры ветровых и снеговых нагрузок. В 
связи с уникальностью сооружения и 
новизной конструктивных решений 
возникла необходимость проведения 
экспериментальных исследований пу-
тем нагружения покрытия полной нор-
мативной нагрузкой (см. рис. 1). Натур-
ные испытания проводились по методи-
ке, разработанной в [6] и апробирован-
ной при проведении серии натурных 
испытаний большепролетных комбини-
рованных покрытий, таких как «Уни-
версальный спортивный комплекс для 
игровых видов спорта в г. Бресте», «Ле-
довая арена на 800 мест в г. Пружаны» и 
т. д. [1–3]. 
Натурные испытания преследова-
ли следующие цели:  
– оценка несущей способности и 
надежности конструкций большепро-
летного покрытия на фоне эксперимен-
тального определения напряженно-
деформированного состояния (НДС);  
– верификация расчетной модели 
на фоне результатов эксперименталь-
ных исследований;  
– оценка методики расчета и 
принятых расчетных предпосылок;  
– оценка влияния прогонов на 
НДС покрытия;  
– экспериментальная оценка запа-
сов несущей способности конструкции;  
– подтверждение безопасности, 
функциональной пригодности и долго-
вечности сооружения. 
Испытательная нагрузка назнача-
лась по нормативному значению снего-
вой нагрузки по наиболее невыгодному 
случаю нагружения, в верхней части по-
крытия (в осях 3–5) принято µ = 1, в ниж-
ней части (в осях 1–3) – µ = 2 (рис. 5).  
Для оценки напряженного состоя-
ния структурного покрытия применяли 
тензометры, которые размещались на 
стержнях нижнего пояса структурного 
покрытия и на подкосах пространствен-
ных опор (рис. 4, а). Для оценки влияния 
прогонов на НДС покрытия на сжатой и 
растянутой полке прогонов также были 
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установлены тензометры (рис. 4, б). Для 
определения деформированного состоя-
ния покрытия выполнялось измерение 
координат узлов покрытия. 
 
 
а)                б) 
 
Рис. 4. Размещение тензометров на элементах покрытия: а – на подкосах пространственных опор;  
б – на прогонах 
 
Установлено, что эпюры верти-
кальных перемещений нижних узлов 
структурной оболочки под нагрузкой, 
построенные по результатам измерений, 
повторяют очертание эпюр, полученных 
в результате статического расчета. Экс-
периментальные значения перемещений 
более соответствуют КЭМ, учитываю-
щей работу прогонов в составе покры-
тия (рис. 5). 
Экспериментальные исследования 
подтвердили, что увеличение жесткости 
верхнего пояса структурной оболочки 
путем включения в работу конструкции 
прогонов приводит к перераспределе-
нию внутренних усилий в конструкции.  
Постановка прогонов вдоль диагонали 
ячейки позволила разгрузить централь-
ную часть верхнего пояса оболочки по-
крытия в среднем до 20 %. В прогонах 
возникают продольные усилия, их вели-
чина в исследуемой части покрытия из-
меняется от –17,5 до 7,5 кН (рис. 6). 
Экспериментальные значения продоль-
ных усилий в прогонах соответствуют по 
знаку и величине их расчетным значени-
ям, полученным в результате статическо-
го расчета в ПК «ЛИРА» (табл. 1). Уста-
новлено, что растянутые стержни 
структурной плиты с небольшой вели-
чиной продольного усилия становятся 
сжатыми.  
 
Заключение 
По результатам эксперименталь-
но-теоретических исследований НДС 
большепролетного комбинированного 
покрытия ледового катка по ул. Голо-
вацкого в г. Гомеле можно сделать сле-
дующие выводы. 
1. В процессе натурных испытаний 
установлено, что действительная работа 
металлического  покрытия соответствует 
расчетным положениям. Все элементы 
покрытия работают упруго. Эксперимен-
тальные усилия в элементах структурной 
оболочки и опорах соответствуют рас-
четным значениям. Схема деформирова-
ния покрытия соответствует расчетной 
модели. При осмотре конструкции по-
крытия в ходе испытаний каких-либо по-
вреждений, искривлений и потери устой-
чивости элементов, разрушений узлов и 
деталей не обнаружено  [5].  
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а)            б)          в) 
 
Рис. 6. Эпюры напряжений в прогоне № 5 при загружении испытательной нагрузкой: а – полная  
эпюра напряжений; б – эпюра напряжений от действия изгибающего момента M: в – эпюра напряжений от действия продольной   
силы N 
 
 
Табл. 1. Сравнение результатов продольных усилий в прогонах, полученных при натурных испы-
таниях и в результате статических расчетов 
Значение продольного усилия, кН Номер  
прогона Сечение Натурные испытания ПК «ЛИРА» 
5 2 [ 14 –17,47 –25,3 
6 2 [ 14 –12,48 –12,08 
7 2 [ 14 –13,70 –1,7 
8 2 [ 14 1,25 5,13 
9 2 [ 14 3,74 13,44 
10 2 [ 14 4,99 14,94 
11 2 [ 14 7,49 13,85 
12 2 [ 14 4,99 9,5 
13 2 [ 14 –9,98 –10,19 
 
 
2. Экспериментально-теоретичес-
кие исследования большепролетного 
комбинированного покрытия навеса над 
ледовой площадкой в г. Гомеле позво-
лили установить, что прогоны включа-
ются в работу покрытия, разгружая 
верхний пояс структурной оболочки. В 
прогонах возникают продольные усилия, 
величина которых в исследуемой части 
изменяется от –17,5 до 7,5 кН.  
3. Увеличение жесткости верхнего 
пояса структурной оболочки за счет 
включения прогонов в работу покрытия 
приводит к перераспределению внут-
ренних усилий в конструкции. В ре-
зультате в наименее нагруженных 
стержнях структурной оболочки уста-
новлено изменение знака продольного 
усилия, которое происходит при вели-
чине усилия до 100 кН в 15 % стержне-
вых элементов.  
4. Максимальный прогиб покры-
тия, соответствующий полному норма-
тивному значению проектной нагрузки, 
составил 33 мм в центральной части по-
крытия, что значительно меньше пре-
дельно допустимого прогиба, опреде-
ленного по [8] и равного 175 мм [5]. 
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